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g-ÔÀÊÒÎ�Û ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖÂ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÝËÅÊÒ�ÎÄÈÍÀÌÈÊÅÀ. Ï. Ìàðòûíåíêî a*, �. Í. Ôàóñòîâ b**a Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò443011, Ñàìàðà, �îññèÿb Íàó÷íûé Ñîâåò ¾Êèáåðíåòèêà¿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 �åâðàëÿ 2001 ã.Ñ�îðìóëèðîâàí êâàçèïîòåíöèàëüíûé ìåòîä ðàñ÷åòà ðåëÿòèâèñòñêèõ è ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ê ìàãíèò-íîìó ìîìåíòó äâóõ÷àñòè÷íîãî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñëó÷àå ÷àñòèö ñ ïðîèçâîëüíûì ñïèíîì. Ïîêàçàíî,÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ g-�àêòîðîâ ñâÿçàííûõ ÷àñòèö ñîäåðæàò ÷ëåíû ïîðÿäêà O(�2), çàâèñÿùèå îò ñïèíà÷àñòèö. Ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ g-�àêòîðîâ ýëåêòðîíà â àòîìå âîäîðîäà è äåéòåðèè.PACS: 31.30.Jv, 12.20.Ds, 32.10.DkÈçó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ âîäîðîäî�ïîäîáíûõ àòîìîâ è èîíîâ â êâàíòîâîé ýëåêòðîäè�íàìèêå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç îñíîâíûõ çà�äà÷ â òåîðèè äâóõ÷àñòè÷íûõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ðàñ÷åòà g-�àêòîðîâ÷àñòèö â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ óæåâ òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò [1; 2℄. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿg-�àêòîðîâ ýëåêòðîíà â âîäîðîäå, äåéòåðèè, ãåëèè(4He+) íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷å�ñêèìè ðåçóëüòàòàìè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíàÿ îáëàñòü èññëåäîâàíèé âîäîðîäîïîäîáíûõèîíîâ áûëà ñóùåñòâåííî ðàñøèðåíà [3, 4℄. Ýòè ýêñ�ïåðèìåíòû âûçûâàþò íåîáõîäèìîñòü íîâûõ òåîðåòè�÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ â g-�àêòîðûñâÿçàííûõ ÷àñòèö [5�7℄. Íàèáîëåå òî÷íî ê íàñòî�ÿùåìó âðåìåíè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ g-�àêòîðàýëåêòðîíà â âîäîðîäîïîäîáíîì èîíå óãëåðîäà 12C5+(Z = 6) [3, 4, 7℄:gexpe (12C5+) = 2:001 041 596 4(8)(6)(40); (1)ãäå â ñêîáêàõ ïîñëåäîâàòåëüíî óêàçàíû ñòàòèñòè�÷åñêèå (8) è ñèñòåìàòè÷åñêèå (6) îøèáêè, à òàê�æå ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ìàññîé ýëåêòðîíà(40). Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèò�íûõ ñâîéñòâ âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ, âûïîëíåí�*E-mail: mart�info.ssu.samara.ru**E-mail: faustov�theory.npi.msu.su

íûå â ðàáîòàõ [8�14℄, ïîêàçàëè ÷òî ãèðîìàãíèòíûåìíîæèòåëè ñâÿçàííûõ ÷àñòèö ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíû â âèäå ðÿäà:g(H-àòîì) = 2 +�grel +�grad +�gre + : : : (2)�åëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè �grel, ðàäèàöèîííûå ïî�ïðàâêè �grad, ïîïðàâêè íà îòäà÷ó �gre áûëè âû�÷èñëåíû ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà �3(m=M)è �2(m=M)2 â [8, 9℄ â ðàìêàõ êâàçèïîòåíöèàëüíîãîìåòîäà äëÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1/2, îáðàçóþùèõ ñâÿ�çàííóþ ñèñòåìó. Ìíîãîòî÷èåì îáîçíà÷åíû äðóãèåâîçìîæíûå ÷ëåíû â g-�àêòîðå. Âìåñòå ñ òåì, ýêñ�ïåðèìåíòû ñ äåéòåðèåì, âîäîðîäîïîäîáíûìè èîíà�ìè, ÿäðà êîòîðûõ èìåþò ðàçëè÷íûå ñïèíû, âûçû�âàþò íåîáõîäèìîñòü �îðìóëèðîâêè ìåòîäîâ ðàñ÷å�òà g-�àêòîðîâ â ýòîì ñëó÷àå. Â ðàáîòå [15℄ áûëïðåäëîæåí ñïîñîá ðàñ÷åòà ïîïðàâîê ê ãèðîìàãíèò�íûì ìíîæèòåëÿì, îñíîâàííûé íà óðàâíåíèè Áàðã�ìàíà�Ìèøåëÿ�Òåëåãäè (ÁÌÒ) [16℄ è ñäåëàí âûâîäîá èõ íåçàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñïèíà êîíñòèòóåí�òîâ. Â äàííîé ðàáîòå ñ�îðìóëèðîâàí êâàçèïîòåíöè�àëüíûé ìåòîä ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñâÿçàí�íîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ ÷àñòèö ñ ïðîèçâîëüíûì ñïèíîìè âû÷èñëåíû îñíîâíûå âêëàäû â ïîïðàâêè (2) ïî�ðÿäêà O(�2) è O(�3), êîòîðûå âîçíèêàþò â ïðèáëè�æåíèè îäíî�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö â ñâÿ�çàííîì ñîñòîÿíèè (ñì. ðèñóíîê).539
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Îáîáùåííûå âåðøèííûå �óíêöèè äâóõ ÷àñòèö ��:äèàãðàììà a � �(0)� , äèàãðàììà á � �(1)� (æèðíàÿëèíèÿ îáîçíà÷àåò îòðèöàòåëüíî-÷àñòîòíóþ ÷àñòüïðîïàãàòîðà ÷àñòèöû)Âçàèìîäåéñòâèå ìàññèâíûõ ÷àñòèö ñ ïðîèçâîëü�íûì ñïèíîì ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì èññëåäóåòñÿâ ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ óæå äëèòåëüíîå âðå�ìÿ [17�27℄, íî ïîêà ýòà ïðîáëåìà äàëåêà îò ñâîåãîîêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ. Â [18�20℄ áûëî ïîêàçàíî,÷òî â äðåâåñíîì ïðèáëèæåíèè ÷àñòèöà ñ ïðîèçâîëü�íûì ñïèíîì äîëæíà èìåòü ãèðîìàãíèòíûé �àêòîðg = 2. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ÷àñòèöû ñî ñïèíîì Sìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà îïðåäå�ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ (2S+1) �îðì�àêòîðà (çàðÿäîâî�ãî, ìàãíèòíîãî, êâàäðóïîëüíîãî è ò. ä.). Ïðè èññëåäî�âàíèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðîñòåéøèõ àòîìíûõ ñè�ñòåì ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ �îðì�àêòîðàìè íàèìåíü�øåé ìóëüòèïîëüíîñòè, îïðåäåëÿþùèìè ðàñïðåäåëå�íèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà è ìàãíèòíîãî ìîìåíòà,ïðåäñòàâëÿÿ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò J� îïåðàòîðà ýëåê�òðîìàãíèòíîãî òîêà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ èìïóëüñà�ìè p è q â âèäåJ� = �U(p)���FD1 + 12m���k�FP2 �U(q); (3)ãäå k� = (p�q)� . Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ U(p) ÷àñòèöû ñïðîèçâîëüíûì ñïèíîì, âõîäÿùàÿ â (3), ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì [26, 27℄:U = � ��� = 0� ��1�2:::�p_�1 _�2::: _�q��1�2:::�q_�1 _�2::: _�p 1A ; p+ q = 2S; (4)ãäå ñïèí-òåíçîðû �, � ñèììåòðè÷íû ïî âåðõíèì èíèæíèì èíäåêñàì. Äëÿ ÷àñòèöû ñ ïîëóöåëûì ñïè�íîì èìååì p = S + 1=2; q = S � 1=2;à â ñëó÷àå öåëîãî ñïèíàp = q = S:

Ïðåîáðàçîâàíèå Ëîðåíöà äëÿ ñïèíîðîâ � è � èìååòâèä [27, 28℄� = exp�� � �2 � �0; � = exp��� � �2 � �0; (5)ãäå �0 � ñïèíîð â ñèñòåìå ïîêîÿ, íàïðàâëåíèå âåê�òîðà � ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ ÷àñòèöû è th � = v,à ãåíåðàòîð ëîðåíöåâà ïðåîáðàçîâàíèÿ � ðàâåí� = pXi=1 �i � p+qXi=p+1�i: (6)Ìàòðèöà �i äåéñòâóåò íà i-é èíäåêñ ñïèíîðà �0 ñëå�äóþùèì îáðàçîì:�i�0 = (�i)�i�i(�0):::�i:::: (7)Êîìïîíåíòû àíòèñèììåòðè÷íîãî òåíçîðà ��� â (3)ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãåíåðàòîðû áóñòîâ è âðàùå�íèé [27, 28℄:�n0 =  �n 00 ��n ! ;�mn = �2i�mnk sk 00 sk ! ; s = 12 2SXi=1 �i: (8)Â ñòàíäàðòíîì ïðåäñòàâëåíèè, êîòîðîå ââîäèòñÿ ïîàíàëîãèè ñî ñïèíîì 1/2, âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñâîáîä�íîé ÷àñòèöû (4) ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ (v=)2 èìååòâèä U(p) = 0BB��1 + (� � p)28m2 � �0� � p2m �0 1CCA : (9)Ìàãíèòíûé ìîìåíò ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ÷àñòèö ñ ïðîèçâîëüíûì ñïèíîì îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó�þùèì îáðàçîì [8, 9℄:M = � i2 � ��� � hKAjJ(0)jKBi� ;� = KA �KB ; (10)ãäå ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà ýëåêòðîìàãíèò�íîãî òîêà ìåæäó ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè âûðà�æàåòñÿ ÷åðåç âîëíîâûå �óíêöèè ñâÿçàííîé ñèñòå�ìû 	KB (p) è îáîáùåííóþ âåðøèííóþ �óíêöèþ ��,ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñóíêå:hKAjJ�(0)jKBi = Z dp1dp2(2�)3 Æ(p1 + p2 �KA)��	�KA(p)��(p;q; EA; EB)��	KB (q)Æ(q1 + q2 �KB)dq1dq2(2�)3 : (11)540



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 g-�àêòîðû ñâÿçàííûõ ÷àñòèö : : :Âåðøèííàÿ �óíêöèÿ �� îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþïÿòèòî÷å÷íîé �óíêöèèR� = h0j 1(t;x1) 2(t;x2)J�(0) � 1(�;y1) � 2(�;y2)j0i;(12)ñïðîåêòèðîâàííîé íà ïîëîæèòåëüíî-÷àñòîòíûå ñî�ñòîÿíèÿ:�� = G�1R(+)� G�1; R(+)� = U�1U�2R�U1U2; (13)ãäå G � äâóõ÷àñòè÷íàÿ �óíêöèÿ �ðèíà. Ïîñêîëüêóìû èçó÷àåì ñëàáî ñâÿçàííóþ äâóõ÷àñòè÷íóþ ñèñòå�ìó, âñå ââåäåííûå âåëè÷èíû �, R è G�1 ìîãóò áûòüðàçëîæåíû â ðÿä ïî òåîðèè âîçìóùåíèé:� = �(0) + �(1) + : : : ; R = R0 +R1 + : : : ;G�1 = G�10 � V1 � : : : ; (14)�(0) = G�10 R0G�10 ; (15)�(1) = G�10 R1G�10 � V1G0�(0) � �(0)G0V1; : : : ; (16)ãäå G0 � �óíêöèÿ �ðèíà äâóõ íåâçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ÷àñòèö, V1 � êâàçèïîòåíöèàë îäíî�îòîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ (ñì. óðàâíåíèå (19)).Çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè	KB (p) ñèñòåìû ÷àñòèö ñî ñïèíàìè s1, s2 ïðèïåðåõîäå îò ñèñòåìû ïîêîÿ ê äâèæóùåéñÿ ñèñòåìåñ èìïóëüñîì KB , ïîëó÷åííûé â ðàáîòå [29℄, èìååòâèäÆ(p1 + p2 �KB)	KB (p) = DS11 (RW )DS22 (RW )��s �01�02M�1�2E 	0(p0)Æ(p01 + p02); (17)ãäå DS(R) � ìàòðèöû âðàùåíèÿ, à RW � âèãíåðîâ�ñêèé ïîâîðîò, ñâÿçàííûé ñ ëîðåíöåâñêèì ïðåîáðàçî�âàíèåì �KB :(E;KB) = �KB (M; 0); (�;p) = �(�0;p0);E =qM2 +K2B; �(p) =pp2 +m2:Òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ìàòðèöû âðàùåíèÿ èìååòâèä [9℄ DS(RW ) = S�1(p)S(KB)S(p0); (18)ãäå S(p) � ìàòðèöà ëîðåíöåâñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿñïèíîðíîé âîëíîâîé �óíêöèè (4). Êâàçèïîòåíöèàëü�íàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ 	0(p0) â ñèñòåìå ïîêîÿ ñâÿ�

çàííîãî ñîñòîÿíèÿ óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó êâà�çèïîòåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ [30℄:G�10 	 �  b22�R � p022�R!	0(p0) == Z V (p0;q0;M)	0(q0) dq0(2�)3 ; (19)ãäå �R � ðåëÿòèâèñòñêàÿ ïðèâåäåííàÿ ìàññà:�R = E1E2M = M4 � (m21 �m22)24M3 ;E1;2 = M2 �m22;1 +m21;22M ;M = E1 +E2 � ìàññà ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ,b2(M) = [M2 � (m1 +m2)2℄[M2 � (m1 �m2)2℄4M2 :Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå óðàâíåíèå (19) ïåðåõî�äèò â óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ñ êóëîíîâñêèì ïîòåí�öèàëîì. Ôóíêöèè DS â (18) ìîæíî ïîëó÷èòü â ïðè�áëèæåííîì âèäå, èñïîëüçóÿ (5):DS(RW ) � 1 + p02 � (� � p0)(� � p0)4m2 ++ K2B � (� �KB)(� �KB)4M2 ++ p0 �KB � (� � p0)(� �KB)4mM : (20)Îñíîâíîé âêëàä â âåðøèííóþ �óíêöèþ ��, êîòîðûéîïðåäåëÿåòñÿ äèàãðàììîé a íà ðèñóíêå, ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì (â áðåéòîâñêîé ñè�ñòåìå):�(0)(p;q) = �U1(p1)e1(�1 + i�1m1 [S1 ��℄)�� U1(q1)Æ(p2 � q2) + (1$ 2); (21)S1 =  s1 00 s1 ! ; � = p1 � q1;ãäå FD1;2(0) = e1;2, FP1;2(0) = e1;2�1;2, à ìàòðèöà� =  0 ��� 0 ! (22)ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì -ìàòðèöû Äè�ðàêà äëÿ ñïèíà 1/2 â ñòàíäàðòíîì ïðåäñòàâëåíèè.541



À. Ï. Ìàðòûíåíêî, �. Í. Ôàóñòîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001Äëÿ óïðîùåíèÿ îòäåëüíûõ ñëàãàåìûõ â (20) óäîá�íî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå êîììóòàöèîííûå ñîîò�íîøåíèÿ [27℄:[�i;�j ℄ = 4i�ijksk; [�i; sj ℄ = i�ijk�k: (23)Ïðè ïîñòðîåíèè âåðøèííîé �óíêöèè �(0)(p;q) ñó÷åòîì ÷ëåíîâ (v=)2 âîñïîëüçóåìñÿ ÿâíûì âèäîìâîëíîâîé �óíêöèè (9), ïðåîáðàçóÿ îòäåëüíûå ñëàãàå�ìûå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (21) ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèéäâèæåíèÿ äëÿ ñïèíîðîâ U(p). Ó÷èòûâàÿ Æ(p2 � q2),ïîëó÷èì�U1(p1)p1 + q12m1 U(q1) == 2p0 � �2M�+ ip0 �S1 � [p0 ��℄�m21 ; (24)�U1(p1)�1(p1)� �1(q1)2m1 A1U1(q1) == �2p0 ��m21 i[S1 � p0℄; (25)�U1(p1)[S1 ��℄U1(q1) = [S1 ��℄� 12m21 �� �p0 �S1 � [p0 ��℄�+ [p0 � S1℄(p0 ��)	 : (26)Ý��åêòû ñâÿçàííîñòè ÷àñòèö â âåðøèííîé �óíê�öèè �� îïðåäåëÿþòñÿ äèàãðàììîé (á) íà ðèñóíêå.Ñîîòâåòñòâóþùåå åé âûðàæåíèå ñ ó÷åòîì èòåðàöè�îííûõ ÷ëåíîâ êâàçèïîòåíöèàëà óäîáíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå [8, 9℄:�(1)(p;q) = U�1 (p1)U�2 (p2) e12m1 ��(A1�(�)1 (p01)B1B2V̂ (q2 � p2) ++ B1B2V̂ (p2 � q2)�(�)1 (q01)A1)�� U1(q1)U2(q2) + (1$ 2); (27)V̂ (k) = B1B2(�1 + �12m1�1 � k��1� �22m2�2 � k����A1 + �1m1B1i[S1 � k℄��A2 � �2m2B2i[S2 � k℄�)�� e1e2k2 ; (28)

ãäå îäíî÷àñòè÷íûé ïðîåêöèîííûé îïåðàòîð íà îòðè�öàòåëüíî-÷àñòîòíûå ñîñòîÿíèÿ ðàâåí��(p) � 1�B2 � A � p2m ;�1;2 � àíîìàëüíûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû ÷àñòèö. Ìàò�ðèöûA1;2, B1;2 òàêæå ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûìè îáîá�ùåíèÿìè äëÿ �1;2, �1;2 â ñëó÷àå ÷àñòèö ñî ñïèíîì1/2 (àíàëîãè÷íî (22)):A =  0 �� 0 ! ; B =  I 00 �I ! : (29)Ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà (v=)2 âêëàä â ìàã�íèòíûé ìîìåíò ñèñòåìû äàþò îáà ñëàãàåìûõ ïîòåí�öèàëà (28). Ïîäñòàâëÿÿ (27), (28) è (9) â (11) è âû�÷èñëÿÿ ïðîèçâîäíóþ ïî � â (10), ïîëó÷èìM = 1(2�)3 Z dp	�0(p) e12�1(p)(2(1 + �1)�� s1[1 +N1 +N2℄ + (1 + 4�1) [p� [s1 � p℄℄2m21 ++ (1 + �2) [p� [s2 � p℄℄m1m2 �213 � �2(p)M �� �1 +N1 +N2 + (M � �1 � �2)m2 �213 � i �p� ��p�++ 12M �p� �p�� s1m1 � s2m2���)��	0(p)+(1$ 2); (30)ãäå Ni = p2 � (�i � p)(�i � p)2m2i : (31)Â ñëó÷àå S-ñîñòîÿíèé âûðàæåíèå (30) ñóùåñòâåííîóïðîùàåòñÿ:M = 12g1 bound e1m1 hs1i+ 12g2 bound e2m2 hs2i; (32)ãäå g-�àêòîðû ñâÿçàííûõ ÷àñòèö ðàâíûg1 bound = g1(1� hp2i3m21 �1� 3�12(1 + �1)�++ hp2i2m21 "1� h�21i3 ++ m21m22 �1� h�22i3 �#+ e2e1 hp2i3m22 h�22i3 �� hp2i(1 + �1)6m1(m1 +m2) �1� e2e1 m1m2�); (33)542



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 g-�àêòîðû ñâÿçàííûõ ÷àñòèö : : :g2 bound = g1 bound(1$ 2); 12g1;2 = 1 + �1;2:Äëÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî èîíà (èíäåêñ 1 ñîîòâåòñòâó�åò ýëåêòðîíó, èíäåêñ 2 � ÿäðó) èìååì:e1 = �e; e2 = Ze; hp2i = m21m22(Z�)2(m1 +m2)2 ;12ge = 1 + �1; 12gN = 1 + �2;Ks1 = h�21i3 = 1; Ks2 = h�22i3 ==8>><>>: 4s23 ; s2� öåëûé ñïèí ÿäðà;4s2 + 13 ; s2� ïîëóöåëûé ñïèí ÿäðà; (34)òàê ÷òî g-�àêòîðû ýëåêòðîíà è ÿäðà â ñâÿçàííîìñîñòîÿíèè èìåþò âèäge bound = ge(1� m22(Z�)23(m1 +m2)2 �� "1� 3�12(1 + �1) � 32 (1�Ks1)�� 32 m21m22 �1�Ks2 � 23ZKs2�++ m12(m1 +m2)(1 + �1) �1 + Zm1m2�#); (35)gN bound = gN(1� m21(Z�)23(m1 +m2)2 �� "1� 3�22(1 + �2) � 32 (1�Ks2)�� 32 m22m21 �1�Ks1 � 23ZKs1�++ m22(m1 +m2)(1 + �2) �1 + m2Zm1�#); (36)ãäå ìû ñîõðàíèëè ìíîæèòåëè Ks1 , Ks2 â îáùåì âè�äå, ÷òîáû ïîêàçàòü ñèììåòðèþ ñîîòíîøåíèé (35),(36) ïðè çàìåíå 1 $ 2. Âûðàæåíèÿ (35), (36), ïî�ëó÷åííûå èç äèàãðàìì a è á ðèñóíêà, ñîäåðæàò ïî�ïðàâêè ïîðÿäêà O(�2) è O(�3), îáóñëîâëåííûå ý���åêòàìè ñâÿçàííîñòè ÷àñòèö. Ïðè ýòîì âçàèìîäåé�ñòâèå ÷àñòèö â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè ðàññìàòðèâà�ëîñü â îäíî�îòîííîì ïðèáëèæåíèè. Ïîïðàâêè ïî�ðÿäêà O(�3) âîçíèêàþò â äàííîì ñëó÷àå èç ÷ëå�

íîâ êâàçèïîòåíöèàëà, ïðîïîðöèîíàëüíûõ àíîìàëü�íûì ìàãíèòíûì ìîìåíòàì ÷àñòèö �1, �2. Ñîîòíîøå�íèÿ (30), (35), (36) îáîáùàþò âûðàæåíèÿ äëÿ ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà è ãèðî�ìàãíèòíûõ ìíîæèòåëåé äëÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1/2,ïîëó÷åííûå â [8, 9℄, íà ñëó÷àé ÷àñòèö ñ ïðîèçâîëü�íûì ñïèíîì. Âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà(30) ñîäåðæèò ñëàãàåìûå, ñîîòâåòñòâóþùèå âçàèìî�äåéñòâèþ ñâîáîäíûõ íåðåëÿòèâèñòñêèõ òî÷å÷íûõ çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïî�ëåì, à òàêæå ðÿä ïîïðàâîê ê íèì, îáóñëîâëåííûõý��åêòàìè ñâÿçàííîñòè ÷àñòèö. Íåêîòîðûå èç ýòèõêâàäðàòè÷íûõ ïî ñïèíîâîìó îïåðàòîðó � ïîïðàâîê(÷ëåíû � Ni), êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ òðàíñ�îðìà�öèîííûìè ñâîéñòâàìè ñïèíîðîâ � è � (5), ìîæíî èí�òåðïðåòèðîâàòü êàê ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè äëÿ÷àñòèöû ñî ñïèíîì s. Äðóãèå ïîïðàâêè, îáóñëîâëåí�íûå îáùåé ñòðóêòóðîé ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà J�â (3), îòíîñÿòñÿ ê äèïîëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Íà�øè âû÷èñëåíèÿ, êàê ýòî ñëåäóåò èç (35), (36), ïî�êàçûâàþò, ÷òî ÷ëåíû ïîðÿäêà O(�2) â âûðàæåíèÿõäëÿ ge bound è gN bound çàâèñÿò îò ñïèíà âòîðîé ÷àñ�òèöû � ÿäðà, â îòëè÷èå îò ðàáîòû [15℄, ãäå òàêàÿçàâèñèìîñòü îòñóòñòâóåò. Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷�êè çðåíèÿ âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò g-�àêòîðû ýëåê�òðîíà â àòîìàõ âîäîðîäà, äåéòåðèÿ, òðèòèÿ, à òàê�æå èõ îòíîøåíèÿ [1℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèåîòíîøåíèÿ ge H=ge D, ïîëó÷åííîå â [13℄ ñ âûñîêîéòî÷íîñòüþ, ðàâíîrexp = �ge Hge D �exp = 1 + 7:22(3) � 10�9: (37)Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ ñëåäóåòèç �îðìóëû (35):rth = �ge Hge D �th = 1 + �2 �14 m1m2 � 2572 m21m22�� �� � m124m2 � 116 m21m22�� : (38)×èñëåííîå çíà÷åíèå (38) ðàâíîrth = 1 + 7:237 � 10�9;÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ (37).Ïðîáëåìà ðåëÿòèâèñòñêîãî îïèñàíèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìàññèâíîé ÷àñòèöû ñ ïðîèçâîëüíûì ñïèíîì ñýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì èçó÷àåòñÿ óæå äëèòåëüíîåâðåìÿ [17�25℄, íî ïîêà íå ïîëó÷èëà ñâîåãî îêîí÷à�òåëüíîãî ðåøåíèÿ. Êàê õîðîøî èçâåñòíî, èñïîëüçî�âàíèå ïðèíöèïà ìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ���! ���+ ieA�� = D�� (39)543



À. Ï. Ìàðòûíåíêî, �. Í. Ôàóñòîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001â ðåëÿòèâèñòñêèõ óðàâíåíèÿõ äëÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîìs � 1 ïðèâîäèò ê òðóäíîñòÿì ïðèíöèïèàëüíîãî õà�ðàêòåðà, êîòîðûå ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó [17�27℄.1. Ñèñòåìà óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ,îïèñûâàþùàÿ ñïèíîâóþ ÷àñòèöó, â ðåçóëüòàòå çàìå�íû (39) ìîæåò ñòàòü íåñîâìåñòíîé. Òàêàÿ ñèòóàöèÿâîçíèêàåò, íàïðèìåð, ñ óðàâíåíèåì Ïðîêà äëÿ âåê�òîðíîé ÷àñòèöû.2. Ââåäåíèå ìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âóðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ñâîáîäíóþ ÷àñòèöó ñ �èê�ñèðîâàííûì ñïèíîì s, ìîæåò ïðèâåñòè ê óðàâíå�íèþ, êîòîðîå íåëüçÿ èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óðàâíå�íèå äâèæåíèÿ îáúåêòà ñî ñïèíîì s, òàê êàê ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ èìååò ëèøíèå êîìïî�íåíòû.3. Óðàâíåíèå äëÿ ÷àñòèöû ñî ñïèíîì s > 1, ìè�íèìàëüíî âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìïîëåì, áóäó÷è ðåëÿòèâèñòñêè èíâàðèàíòíûì, òåì íåìåíåå, îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû ñî ñêîðî�ñòüþ v > .�àçëè÷íûå ðåëÿòèâèñòñêèå âîëíîâûå óðàâíåíèÿäëÿ ÷àñòèöû ñî ñïèíîì s ïðèâîäÿò â íåðåëÿòèâèñò�ñêîì ïðåäåëå ê ðàçëè÷íûì óðàâíåíèÿì ïàóëèåâñêî�ãî òèïà. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â ðàáîòå [15℄ áûëïðåäëîæåí ñïîñîá ðàñ÷åòà âêëàäîâ ðàçëè÷íîãî ïî�ðÿäêà â ìàãíèòíûé ìîìåíò ñëàáîñâÿçàííîé ñèñòå�ìû ñ ïîìîùüþ ðåëÿòèâèñòñêîãî ïîëóêëàññè÷åñêî�ãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñïèíà. Ïîñòðîåííûé â [15℄íà îñíîâå ýòîãî óðàâíåíèÿ ãàìèëüòîíèàí âçàèìî�äåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ ïðîèçâîëüíûì ñïèíîì ñ âíåø�íèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ïðèâîäèò ê òàêèìg-�àêòîðàì ÷àñòèö â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè, êîòîðûåíå çàâèñÿò îò èõ ñïèíà. Óðàâíåíèå ÁÌÒ ÿâëÿåòñÿïðèáëèæåííûì: îíî ëèíåéíî ïî ñïèíó ÷àñòèöû, ïî�ëþ F�� , êîîðäèíàòíîé çàâèñèìîñòüþ êîòîðîãî ïðå�íåáðåãàþò. Â ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöà ñî ñïèíîì s íà�õîäèòñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè âî âíåøíåì îäíî�ðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, îïóùåííûå â ïðèáëèæåíèèóðàâíåíèÿ ÁÌÒ ÷ëåíû ìîãóò äàòü îïðåäåëåííûéâêëàä â g-�àêòîðû ñâÿçàííûõ ÷àñòèö. Â äàííîé ðà�áîòå ïðè ðàñ÷åòå çàâèñÿùèõ îò ñïèíà ÿäðà âêëàäîââ g-�àêòîðû ñâÿçàííûõ ÷àñòèö âîäîðîäîïîäîáíîãîèîíà ìû èñïîëüçîâàëè ïðåäëîæåííûé â [26, 27℄ ñïî�ñîá îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ ïðîèçâîëü�íûì ñïèíîì ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Íîâûå ïîñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé [8℄ âêëàäû â (35), (36), (38) ïî�ÿâèëèñü â ðåçóëüòàòå çàìåíû îáû÷íûõ ãåíåðàòîðîâáóñòîâ � â ñëó÷àå ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1/2 íà îïåðà�òîðû (29). Òàêèì îáðàçîì, íàø ïîäõîä ê îïèñàíèþâçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ ïðîèçâîëüíûì ñïèíîì ñýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèèìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà (11) è

ëîðåíöåâñêîì ïðåîáðàçîâàíèè ñïèíîðíûõ âîëíîâûõ�óíêöèé � and � (5). Ìû ïîëó÷èëè äîïîëíèòåëü�íûå çàâèñÿùèå îò ñïèíà ÷ëåíû â âûðàæåíèÿõ äëÿg-�àêòîðîâ ñâÿçàííûõ ÷àñòèö (ñì. (33)), êîòîðûåâîçíèêàþò ïðè ó÷åòå â îïåðàòîðå âçàèìîäåéñòâèÿ÷àñòèö íåëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ ïî ñïèíîâîìó îïåðà�òîðó �. �àìèëüòîíèàí, ïîëó÷åííûé â [15℄, íå ñîäåð�æèò òàêèõ íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ ïîðÿäêà O((v=)2)äëÿ ÷àñòèö ñ ïðîèçâîëüíûì ñïèíîì s. Âû÷èñëåííûåòàêèì îáðàçîì ñëàãàåìûå â âûðàæåíèÿõ äëÿ ãèðî�ìàãíèòíûõ ìíîæèòåëÿõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéïî ñóùåñòâó âêëàä êîíòàêòíûõ ÷ëåíîâ îò êâàäðó�ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èññëåäîâàííîãî â [26, 27℄.Â ñëó÷àå ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1/2 ýòè ÷ëåíû ïðàâèëü�íî âîñïðîèçâîäÿò õîðîøî èçâåñòíûé ðåçóëüòàò, ïî�ëó÷åííûé íåçàâèñèìî â [8, 10, 11, 22℄ â ðàìêàõ ðàç�ëè÷íûõ ïîäõîäîâ. Âåëè÷èíà ïîïðàâêè â rth, ñâÿçàí�íîé ñî ñïèíîì äåéòðîíà, äëÿ êîòîðîãî I = 1, Z = 1,m = 2m2 (m2 � ìàññà ïðîòîíà), ñîñòàâëÿåò�rth = 5�2m21=72m22 = 0:001 � 10�9è ïîêà íàõîäèòñÿ, êàê ýòî ñëåäóåò èç (37), â ïðåäå�ëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè. Ïîïðàâêè â(35), (36), ñâÿçàííûå ñî ñïèíîì ÿäðà, çàâèñÿò òàêæåîò Z è N � ÷èñëà íóêëîíîâ â ÿäðå. Íåñìîòðÿ íàòî ÷òî ñ ðîñòîì Z ýòè ïîïðàâêè âîçðàñòàþò (/ Z3),óâåëè÷åíèå ÷èñëà íóêëîíîâ N â ÿäðå ïðèâîäèò êîáðàòíîìó ý��åêòó. Ïîýòîìó â ñëó÷àå èîíîâ òèïà12C5+ ñî ñïèíîì I 6= 0 ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ýòèõïîïðàâîê ïîêà òàêæå ëåæèò çà ïðåäåëàìè ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé òî÷íîñòè. Äëÿ ñàìîãî æå èîíà óãëåðîäà12C5+ ñïèí I = 0, ïîýòîìó KI = 0 è ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ ñïèíîâàÿ ïîïðàâêà òàêæå îáðàùàåòñÿ â íóëü.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïîëíåíû òàêæå èçìåðåíèÿg-�àêòîðîâ ýëåêòðîíà â èîíàõ êèñëîðîäà 16O7+ èñåðû 32S14+ [4℄, ÿäðà êîòîðûõ òàêæå èìåþò ñïèíI = 0. Íà íàø âçãëÿä, áûëî áû èíòåðåñíî èçìåðèòüçíà÷åíèÿ g-�àêòîðîâ ÷àñòèö, èñïîëüçóÿ ëîâóøêèÏåííèíãà [3, 4℄ äëÿ òàêèõ èîíîâ, ó êîòîðûõ ñ îäíîéñòîðîíû ñïèí I 6= 0, à ñ äðóãîé îòíîøåíèå Z3=N2äîñòèãàëî áû ïî âîçìîæíîñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé.Îäíèì èç òàêèõ èîíîâ ìîã áû áûòü èîí 59Co26+,äëÿ êîòîðîãî I = 7=2 è Z3=N2 � 5:65, à âåëè÷èíàçàâèñÿùåé îò ñïèíà ïîïðàâêè â (35) ñîñòàâëÿåò0:1 � 10�9. Êàê îòìå÷àëîñü â äîêëàäå Êâèíòà [4℄,èçìåðåíèå g-�àêòîðà ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà ñ òî÷íî�ñòüþ, ïðåâûøàþùåé 1 ppb, ìîæíî âûïîëíèòü óæåâ áëèæàéøåå âðåìÿ.Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòüÂ. Ì. Øàáàåâó è Â. Êâèíòó çà èí�îðìàöèþ î íî�âûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî g-�àêòîðàì ñâÿ�544
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